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поэтому суммарные энеpгозатpаты Еусз увеличиваются, несмотря на снижение удельного 
расхода кокса. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ ГРАФИТИРОВАННЫХ 
ЭЛЕКТРОДОВ ПРИ ИСПАРИТЕЛЬНОМ ОХЛАЖДЕНИИ 
 
Аннотация 
Снижение удельного расхода графитированных электродов при выплавке стали в 
дуговых печах является актуальной задачей, так как статья их расхода составляет весомую 
часть затрат при определении себестоимости готовой продукции. В работе было проведено 
компьютерное моделирование угара графитированных электродов для дуговых печей 
трехфазного и постоянного токов. Кратко рассмотрена математическая модель теплового 
состояния графитированного электрода и его термического разрушения при его нахождении 
в печи под током. Проведена проверка адекватности моделирования путем сравнения 
полученных результатов с известными литературными данными по работе промышленных 
печей. Выявлена эффективность использования испарительного охлаждения 
графитированных электродов. В частности, установлено, что для дуговых печей 
вместимостью 80–200 т, работающих на постоянном и трехфазном переменном токах, 
                                                          
32 © Ячиков И. М., Портнова И. В., Быстров М. В., 2018 
204 
использование водяного охлаждения электродов диаметром 610 мм позволяет снизить 
расход графита примерно в 2,7 раза. 
Ключевые слова: графитированный электрод, дуговая печь, водяное охлаждение. 
 
Abstract 
Reducing the specific consumption of graphitized electrodes in the smelting of steel in arc 
furnaces is an urgent task, since the article of their expenditure makes up a significant part of the 
cost in determining the cost of finished products. In the work, a computer simulation of graphite 
electrode burnt was carried out for arc furnaces of three–phase and constant currents. The 
mathematical model of the thermal state of a graphitized electrode and its thermal destruction when 
it is in an oven under current is briefly considered. The adequacy of the simulation was checked by 
comparing the results with known literature data on the operation of industrial furnaces. The 
efficiency of using evaporative cooling of graphitized electrodes is revealed. In particular, it has been 
established that for arc furnaces with a capacity of 80–200 tons, operating on constant and three-
phase alternating currents, the use of water cooling of 610 mm diameter electrodes allows to reduce 
graphite consumption by approximately 2,7 times. 
Key words: graphite electrode, arc furnace, water cooling. 
 
Графитированные электроды, используемые в дуговых печах, являются расходным 
материалом. Их стоимость при выплавке металла составляет существенную (до 12,5 %) часть 
в себестоимости готовой продукции. Для снижения себестоимости необходимо проводить 
комплекс мероприятий по уменьшению эксплуатационных расходов графитированных 
электродов (ГЭ): предотвращать окисления боковой и торцевой поверхностей, 
термомеханическое разрушение, создавать надежных конструкций электрододержателей и 
ниппелей, снижать ударных и изгибающих нагрузок [1–4]. Большая часть таких мероприятий 
направлена на понижение температуры рабочей поверхности электродов, поэтому изучение 
теплового состояния графитированных электродов является актуальной задачей. 
Одним из путей снижения температуры электрода и экранирования его от окисления 
является использование системы испарительного охлаждения, позволяющей осуществлять 
подачу воды орошением на боковую поверхность цилиндрического электрода и состоящей из 
кольцевой трубки с отверстиями, которое монтируется вокруг электрода в районе 
электрододержателя. Управление расходом воды осуществляется с помощью клапанов и 
редуктора давления. 
Целью работы является исследование на компьютерной модели эффективности 
использования системы испарительного охлаждения для снижения расхода графитированных 
электродов в электродуговых печах постоянного и трехфазного переменного токов. 
Математическая модель теплового состояния электрода диаметра D=2R и высоты H 
включает в себя уравнение теплопроводности в цилиндрической системе координат (с учетом 
осевой симметрии и внутренних источников тепла) [5]  
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где HzRr  0   ,0 ;   ,c  – удельная теплоемкость и плотность материала электрода 
соответственно;  42216 DIqv   – объемная мощность внутренних источников тепла в 
электроде при прохождении электрического тока;  ,  , c,   – коэффициент 
теплопроводности, удельное электрическое сопротивление, удельная теплоемкость и 
плотность материала электрода соответственно; 
I  – ток дуги (для переменного тока 
действующее значение). 
Краевая задача включала в себя ряд граничных условий. Определялся тепловой поток от 
дуги, горящей на торце электрода. Из-за того, что электрическая дуга находится чаще на крае 
торца электрода, поэтому тепловой поток 
дq  задавался там большим и определялся по 
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параболическому закону:  
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теплового потока от электрической дуги, падающего на торец электрода; 
aU  – приэлектродное 
падение напряжения; 3,0д  – доля тепловой мощности дуги, выделяющейся в середине 
торца электрода. 
Задавались также граничные условия 3 рода теплообмена с окружающей печной 
атмосферой за счет конвекции 
конвq  и теплообмена с рабочими поверхностями стенок печи за 
счет излучения 
излq  (где отсутствует водяное охлаждение) и граничные условия 3 рода при 
теплообмене с охлаждающей водой жq , подаваемой на боковую поверхность электрода. 
Тепломассообмен при движении воды по боковой поверхности электрода довольно 
сложный, поэтому вводится ряд допущений: 
 вдали от жидкости газ не насыщен паром, возникает поток вещества, направленный 
от поверхности испарения;  
 поток теплоты направлен от поверхности электрода и от окружающей среды к 
жидкости;  
 пренебрегаем теплотой подогрева жидкости до температуры испарения (принимаем 
C100 oжt ); 
 вся теплота, переданная жидкости, затрачивается на испарение последней и уходит 
вместе с паром (адиабатный процесс испарения); 
 вода стекает по паровой пленке с постоянной скоростью 
0W . 
Исходя из этих допущений, записывалось уравнение теплового баланса 
Jqtt окрповжпов   )( ,     (2) 
где окрq  – тепловой поток излучения и конвекции на поверхность воды со стороны печи;   – 
теплота парообразования воды; J  – поток массы испаряющейся воды. За счет испарения 
толщина водяной пленки   меняется по длине электрода как 
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где )(yJ  – поток массы пара по длине электрода; 
ж
  – плотность воды;   – время нахождения 
воды в печи; zHy  . Для получения решения дифференциальное уравнение (3) 
дополняется граничным условием 00  y , где 00 DWQж    – толщина пленки воды в 
области ее подачи с объемным расходом 
жQ . 
При известном тепловом состоянии электрода можно определить линейную скорость 
уноса графита как 
т3600
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где )(TV  – скорость уноса графита от температуры, 
т
  – плотность графита. 
Для учета термического угара графитированного электрода была использована 
экспериментальная зависимость скорости уноса графита от его температуры на открытом 
воздухе )(TV  [6]. По эмпирическим данным получено уравнение аппроксимации 
cTbTaTV  )lg()lg(
2
10)(  кг/(м2 ч),     (5) 
где 167,27;836,23;9627,4  cba ; T  – температура, K. 
Массовый расход графита с боковой поверхности электрода ( Rr  ) 
dzTVRdFTV
d
dm
Q
F
H
бок  
0
)(2)( 

, кг/ч. 
Аналогично, массовый расход графита с нижнего торца электрода ( 0z ) 
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Суммарная скорость уноса Q  и унос массы m  за время к  с одного графитированного 
электрода 
торQQQ  бок ,   dVm
kτ
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0
. 
Мощность, выделяемая в дуге дуговых печей постоянного тока (ДППТ), определяется 
как ддUIPд  , а мощность на трех дугах трехфазных печей переменного тока (ДСП) – 
*
д
*
д3 UIPд  , где дI =16 кА – номинальный ток дуги ДППТ; 
*
дI – активная составляющая 
номинального тока дуги ДСП. При одинаковой мощности рассматриваемых печей получим 
примерное соотношение токов, проходящих через графитированные электроды трехфазной 
печи и печи постоянного тока 32,1 д
*
д II  . 
Для проведения расчетов использовалась компьютерная программа «Моделирование 
теплового состояния электрода ДСП», созданная по данной математической модели. 
Программа позволяет определять тепловое состояние и унос графита для первоначально 
цилиндрического ГЭ в зависимости от его изменяющейся геометрии, проходящего через него 
тока и времени нахождения электрода в печи под током, а также от параметров водяного 
охлаждения. 
Для проведения компьютерного моделирования были приняты следующие параметры:  
 геометрические для ГЭ: D=610 мм, длина электрода в печи – H=2100 мм [7–10]; 
 теплофизические свойства ГЭ: c=2,1 кДж/(кг∙К);  =1700 кг/м3; степень черноты 
графита – 0,71;  =5 мкОм∙см;  =120 Вт/(м∙0С);  
 технологические: начальная температура ГЭ – 200С; приэлектродное падение 
напряжения на дуге – 8 В; степень черноты футеровки – 0,93; рабочая температура футеровки 
– 14000С; температура газов в печи – 12000С; продолжительность плавки –  
1 ч; 
 охлаждающей электрод воды: начальная температура – 200С;  =2,3 МДж/кг; степень 
черноты воды – 0,5; 
ж
 =1000 кг/м3; 
0W =0,3 м/с; время включения испарительного охлаждения 
после ввода холодных электродов в печь – 60 с. 
В промышленности основными факторами, влияющими на расход графитированных 
электродов, как в ДППТ, так в ДСП являются:  
 окисление боковой поверхности и износ торца ГЭ вследствие сублимации графита в 
области привязки дуги;  
 растрескивание рабочих концов электродных свечей и опадания огарков;   
 конструкция электрододержателей и ниппелей;  
 поломки электродов из-за высоких механических и токовых нагрузок [1].  
В компьютерной программе рассчитывался угар ГЭ, проходящий в печи только под 
действием первого фактора, связанного с воздействием на электрод дуги при подаче заданного 
номинального тока.  
На основе промышленных данных об удельном расходе графита, взятых из литературы 
[11–15] с целью повышения адекватности проводилась адаптация (или настройка) параметров 
созданной компьютерной модели. Получена зависимость угара графитированных электродов 
от емкости печей при наличии и отсутствии испарительного охлаждения для ДСП и ДППТ 
(рис. 1). При отсутствии испарительного охлаждения видно, что для разных дуговых печей 
литературные и расчетные данные имеют довольно большой разброс, примерно 20–30 %. Это 
связано с разнородными источниками информации, в которых порой не совсем понятны 
принципы определения удельного расхода графитированных электродов, сколько печь 
находилось под током, какие статьи расхода ГЭ учитывались и т.п. Однако эти результаты 
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позволяют говорить об адекватности созданной математической и компьютерной модели для 
оценки расхода графита в дуговых печах.  
  
а    б 
Рис. 1. Удельный расход графита в зависимости от емкости печей при наличии  
и отсутствии испарительного охлаждения: а – для ДППТ; б – для ДСП 
 
Установлено, что при использовании водяного охлаждения температура в верхней 
половине электрода существенно снижается. С увеличением вместимости печи и расхода воды 
на охлаждение расход графитированных электродов снижается. Причем есть некий 
рациональный расход. Применение принудительного водяного испарительного охлаждения 
каждого электрода с расходом воды 1,5 м3/ч позволяет снизить угар электродов примерно в 
2,7 раза.  
Таким образом, предложена математическая компьютерная модель, позволяющая 
определять тепловое состояние графитированного электрода и унос графита с течением 
времени при наличии или отсутствии испарительного охлаждения. Установлено, что 
используемая компьютерная программа с практической точностью адекватно определяет 
тепловое состояние графитированного электрода. Проведены оценки удельного расхода 
графита при работе электродов в условиях дуговых печей постоянного и трехфазного токов. 
Установлено, что при использовании водяного охлаждения электродов для мощных дуговых 
печей емкостью 80–200 т расход графита за счет термического разрушения может быть снижен 
примерно в 2,7 раза. Использование испарительного охлаждения графитированных 
электродов в дуговых печах может быть рекомендовано для снижения их расхода на 
действующих и проектируемых мощных дуговых печах постоянного и трехфазного 
переменного токов. 
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